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چکیده: با لایه گذاری پیش ماده تیتانیم تترا ایزو پروپوکساید ویژگی )TTiP( و دوپه شده با فلز آنتیموان )Sb( به روی نانولوله های کربنی چند دیواره 
کربوکسیله )MWCNT-COOH( و انجام کلسینه شدن، کامپوزیت های MWCNT-COOH/TiO2 و MWCNT-COOH/TiO2/Sb تهیه شدند 
و از آن ها در تخریب فتوکاتالیتیکی رنگینه متیل اورانژ استفاده شد. عامل های دمای کلسینه و درصد نانولوله های کربنی از عوامل موردبررسی در این 
پژوهش بودند. شناسایی عامل های ساختاری نانوکامپوزیت از جمله ریخت شناسی سطح و اطمینان از حضور دوپه شونده به کمک میکروسکوپ الکترونی 
 )XRD( صورت گرفته و اندازه گیری سایز ذرات و بررسی فازهای تشکیل شده با روش پراش پرتو ایکس EDAX مجهز به دستگاه )FE-SEM( روبشی
انجام شد. هم چنین حضور گروه های عاملی با استفاده از FT-IR مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه، تخریب فتوشیمیایی محلول متیل اورانژ به عنوان 
مدل آلاینده از رنگ های آزو با استفاده از لامپ UVc انجام شد. نتیجه های به دست  آمده نشان می دهد که فرایند تخریب با تابش نور UVc در حضور 
 کاتالیست دوپه شده در مقایسه با حالت پایه TiO2 بسیار سریع تر و از مقدار کاتالیست مصرفی به مقدار چشمگیری کاسته شد. هم چنین بهترین زمان
تخریب فتوکاتالیستی 35 دقیقه برای نانوکامپوزیت MWCNT-COOH/TiO2 و 25 دقیقه برای نانوکامپوزیت MWCNT-COOH/TiO2/Sb بود.

واژه های کلیدی: نانو فتوکاتالیست، نانولوله کربنی، تیتانیم دی اکساید، آنتیموان، نانوکامپوزیت

مقدمه
روش های  از  یکی  به عنوان  فتوکاتالیست ها  از  استفاده 
به  زیست  محیط  آلودگی های  بردن  بین  از  برای  مورداستفاده 
ویژه آلودگی های ناشی از ترکیب های آلی به وسیله ی دانشمندان 

پیشنهاد می شود ]1 تا 2[.

قرار می گیرد،  نور  تابش  مجاورت  در  فتوکاتالیست  هنگامی که 
از تراز ظرفیت به  الکترون ها  انتقال  انرژی فوتون باعث  با جذب 
تراز رسانی می شود. درنتیجه حفره ای مثبت در نوار ظرفیت ایجاد 
واکنش  محیط  در  موجود  هیدروکسیل  گروه های  با  که  می شود 
داده و رادیکال هیدروکسیل آزاد تولید می شود که اکسیدکننده ای 
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برای برخی  به عنوان عامل تخریبی  این اکسیدکننده  قوی است. 
آلاینده های آلی به شمار می رود. هم چنین الکترون هایی که ایجاد 
می شوند، می توانند آلاینده های رنگی را احیا کنند. این الکترون ها 
از طرفی می توانند با O2 موجود در سطح تیتانیا یا محلول در آب 
واکنش داده و آن را به رادیکال آنیون سوپر اکسید )O2 −( تبدیل 

کنند )شکل 1( ]3 تا 10[.

 

 

2 
 

 همذهِ -1

 یّب یظُ آلَدگیٍِ ؼز ثیظ صیهح یّب یلَدگي ثشدى آیاص ث ثشای هَسداػشفبدُ یّب سٍؽاص  یکی ػٌَاى ّب ثِ ؼزیبسبلکاػشفبدُ اص فشَ
 .[2سب  1] ؿَد هیـٌْبد یدداًـوٌذاى  ی لِیٍػثِ  یآل یّب تیسشکاص  یًبؿ

سشاص  ثِ زیظشف سشاص اص ّب الکششٍىفَسَى ثبػث اًشمبل  یثب خزة اًشطشد، یگ یًَس لشاس هسبثؾ دس هدبٍسر  ؼزیشَکبسبلف کِ ٌّگبهی
 ٍ دادُ ٍاکٌؾ ظیهح دس هَخَد لیذسٍکؼیّ یّب گشٍُ ثب کِ ؿَد یه دبدیا زیظشف ًَاس دس هثجز یا حفشُ دسًشیدِ. دؿَ یه سػبًی

 یثشخ یثشا یجیسخش ػبهل ػٌَاى ثِ اکؼیذکٌٌذُ يیا. اػز یلَ ای کٌٌذُاکؼیذ کِ ؿَد یهذ یسَل آصاد لیذسٍکؼیّ کبلیساد
 ّب الکششٍى يیا. کٌٌذ بیاح سا یسًگ یّب ٌذُیآلا سَاًٌذ یه ،ذًؿَ یه دبدیا کِ ییّب الکششٍى چٌیي ّن. سٍد یثِ ؿوبس ه یآل یّب ٌذُیآلا
O2) ػَدش اکؼیذَى یآً کبلیساد ثِ سا آى ٍ دادُ ٍاکٌؾ آة دس هحلَل بی یبشبًیس ػغح دس هَخَد O2 ثب سَاًٌذ یه یعشف اص

ل ی( سجذ−
 .[10سب  3](1ل کؿ) کٌٌذ

 

 غیشفلضؿذُ ثب  ِدٍد hv3 :TiO2ؿذُ ثب فلض،  ِدٍد hv2 :TiO2خبلق،  TiO2 :hv1 :TiO2 یؼشیبسبلکفشَ ػبصٍکبس: 1ل کؿ

  
، )TiO2(ن یشبًیس اکؼیذ دی بىیه يیدس ا اًذ. ٌبخشِ ؿذُؿ یؼشیشَکبسبلهَاد ف ػٌَاى ثِ سػبًب ًین یّب زؼیٍ کبسبل یفلض یّب کوذلکغ

 .[10سب  3] ػزسػبًب ًینؼز یشَکبسبلف يیسش غیؿبضؽ، یهشوب یّب یظگیٍ ِ دلیلث
 [.13سب  11] اػز ٌذیافش ثَدى یبسثشدک ٍ آػبى ٌششلک ن،یهلا ظیؿشا ن،ک یاًشط ، هلشفیجیسخش خللز دس ّب ؼزیبسبلکشَف زیاّو
اص  یشی، خلَگییف هشیشدى عکخزة  ییص خولِ: سَاًبل اکبد غلجِ ثش ػِ هـیص یؼشیبسبلکفشَ ٍیظگیثب  TiO2دػز آٍسدى ِ ث یثشا
 یثب فلضاس TiO2شدى ک ِدٍد یاًشط گبفبّؾ ک یّب سٍؽاص  یکیهغشح اػز.  گبف اًشطیبّؾ کخذا ؿذُ ٍ  یت هدذد ثبسّبکیسش

 Sbشدى ک ِثشسػی اثشار دٍد اص ییّب گضاسؽ. (12-15) اػز N، S  ٍCل یاص لج یٍ ًبفلضاس Ag, Fe, Mo, Au, Cu, Ptهبًٌذ 
 .[18سب  16اػز ]دس چٌذ ػبل اخیش هٌشـش ؿذُ  TiO2ػبخشبس  دس

 کٌبس دس آهذُ دػز  ثِفشاٍسدُ  ِکاػز  ّبی کشثٌی ًبًَلَلِ آى ثب یگزاس ِیلا، TiO2 یؼشیبسبلکفشَ ٍیظگیؾ یافضا یگش ثشاید یسٍؿ
 .داسد وشاُّ ثِض یً سا ّبی کشثٌی ًبًَلَلِ ظُیٍ یّب یظگیٍ ،یؼشیفشَکبسبل ٍیظگی

شکل 1 سازوکار فتوکاتالیستی TiO2: hv1: TiO2 خالص، TiO2: hv2 دوپه 
شده با فلز، TiO2: hv3 دوپه شده با غیرفلز

 
مواد  به عنوان  نیم رسانا  کاتالیست های  و  فلزی  کمپلکس های 
تیتانیم  دی اکسید  میان  این  در  شده اند.  شناخته  فتوکاتالیستی 
فتوکاتالیست  متمایزش، شایع ترین  دلیل ویژگی های  به   ،)TiO2(

نیم رساناست ]3 تا 10[.
اهمیت فتوکاتالیست ها در خصلت تخریبی، مصرف انرژی کم، 
 شرایط ملایم، کنترل آسان و کاربردی بودن فرایند است ]11 تا 13[.

برای به دست آوردن TiO2 با ویژگی فتوکاتالیستی زیاد غلبه بر 
از جمله: توانایی جذب کردن طیف مریی، جلوگیری  سه مشکل 
مطرح  انرژی  گاف  کاهش  و  شده  جدا  بارهای  مجدد  ترکیب  از 
 TiO2 کردن  دوپه  انرژی  گاف  کاهش  روش های  از  یکی  است. 
با فلزاتی مانند Ag ،Fe ،Mo ،Au ،Cu ،Pt و نافلزاتی از قبیل 
اثرات  بررسی  از  گزارش هایی   .]15 تا   12[ است   C و   N ،S
TiO2 در چند سال اخیر منتشر شده  Sb در ساختار   دوپه کردن 

است ]16 تا 18[.
لایه   ،TiO2 فتوکاتالیستی  ویژگی  افزایش  برای  دیگر  روشی 

گذاری آن با نانولوله های کربنی است که فراورده به دست  آمده در 
کنار ویژگی فتوکاتالیستی، ویژگی های ویژه نانولوله های کربنی را 

نیز به همراه دارد.
نانولوله های کربنی با داشتن سطح ویژه بالا منجر به افزایش 
سرعت واکنش کاهش در فرایند فتوکاتالیستی می شوند. هم چنین، 
افزایش فاصله ی  باعث  نانولوله های کربنی  با  تیتانیا  لایه گذاری 
بین الکترون حفره شده به عبارتی برگشت الکترون به حفره را به 
تأخیر می اندازد که این مسئله باعث افزایش فعالیت فتوکاتالیستی 
می شود ]6 تا 13[. نانولوله ها به دو دسته تک دیواره )SWNT( و 
چند دیواره )MWNT( تقسیم می شوند. در طی فرایند کربوکسیله 
کردن، گروه های عامل کربوکسیلیک اسید بر روی دیواره و سر 

نانولوله های کربنی می نشیند ]23 تا 25 و 20 تا 21[.
روش های متعددی برای سنتز TiO2 دوپه شده وجود دارد. یکی 
این روش، یون های دوپه  این روش ها سل- ژل است که در  از 
و  TiO2 جذب می شوند  روی سطح  آبکافت  نخست طی  شونده 
از این یون ها وارد شبکه بلوری  در مرحله کلسینه شدن تعدادی 
TiO2 می شوند. این کار باعث کاهش گاف انرژی در TiO2 شده 

و درنتیجه ویژگی خود تمیز شوندگی آن در طول موج های بلندتر 
به دلیل تفاوت در شعاع یونی، طول عمر حفره و  دیده می شود. 
تمیز  خود  ویژگی  افزایش  باعث  خود  که  شده  زیاد  نیز  الکترون 

شوندگی می شود ]26 تا 27[.
در این پژوهش در ابتدا یک بستر مناسب برای ارتقا سطح مؤثر 
MWCNT-COOH/TiO2 کاتالیست ایجاد شده و نانوکامپوزیت های 

نانولوله های  از مقدارهای مختلف  استفاده  با  و  با روش سل-ژل 
ماده  پیش  و   MWCNT-COOH(  ) شده  کربوکسیله  کربنی 
)TTiP( سنتز شده و در دو  پروپوکساید خالص  ایزو  تترا  تیتانیم 
گروه های  بررسی  از  پس  کلسینه شدند.   600 °C و  دمای 450 
عاملی، ریخت سطح، ترکیب فازهای به دست  آمده و اندازه ذرات، 
بهترین  و  گرفته  قرار  موردبررسی  نمونه ها  فتوکاتالیستی  ویژگی 
مرحله  در  شد.  شناسایی  تخریب  زمان  کمترین  نظر  از  ترکیب 
ویژگی  و  شده  سنتز  آنتیموان  با  شده  دوپه  نانوکامپوزیت  دوم 

فتوکاتالیستی موردبررسی قرار گرفت.

 تهیه نانوکامپوزیت TiO2/Sb بر روی بستر نانولوله ی  ...
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بخش تجربی
 مواد و دستگاه ها

ایزو  تترا  تیتانیم  از:  عبارت اند  پژوهش  در  استفاده  مورد  مواد 
 پروپوکساید )TTiP، 99/5%(، نانولوله های کربنی کربوکسیله شده 
 ،)MWCNT-COOH )OD<8nm, L~30µm, purity>95%(
 ،)%65  ،HNO3( اسید  نیتریک   ،)%99  ،C2H5OH( مطلق  اتانول 
 ،SbCl3( آنتیموان تری کلراید ،)HPC( هیدروکسی پروپیل سلولز
99%( و متیل اورانژ )MO(. تمامی مواد از شرکت Merck تهیه 

شده است.
برای بررسی پیوندهای موجود در نمونه از دستگاه FT-IR با مدل 
4000 cm-1 در گستره 400  تا Thermo Nicolet Nexus 870 

نمونه ها  در  شده  تشکیل  فازهای  بررسی  برای  شد،  استفاده 
به صورت کیفی از XRD استفاده شده است. دستگاه مورد استفاده 
مدل SCIFERT-3003 PTS و لامپ به کار رفته در این دستگاه 

Kα مربوط به کاتد مس بود.

از  سنتزی  نانوفتوکاتالیست های  سطح  ریخت شناسی  برای 
استفاده   MIRA3 TESCAN مدل   FE-SEM میکروسکوپ 
 )5W(  UVc مدادی  مورداستفاده، لامپ  تابش  منبع  است.  شده 
ساخت کمپانی Hach کشور آمریکا بود. از دستگاه اسپکتروفتومتر 
آلاینده  جذب  میزان  بررسی  برای   Cary UV-Vis 100 مدل 

استفاده شده است.

روش ها
MWCNT-COOH/TiO2 ساخت نانوکامپوزیت های

دو   MWCNT-COOH/TiO2 کامپوزیت  نانو  ساخت  برای 
محلول با شرایط زیر تهیه شد ]22[:

 TTiP از   1:75 مولی  نسبت  با  اتانول  و   TTiP اول:  محلول 
شده  افزوده  مطلق  اتانول  به  دقیقه   20 مدت زمان  در  اتانول،   به 
)ml 1/5 تیتانیم تتراایزو پروپوکساید به همراه ml 70 اتانول( و بر 
  )g/gsol( به مقدار HPC روی همزن به شدت هم زده شد. سپس
5-10 × 5/09 به آن افزوده شده و به مدت 15 دقیقه هم زده شد.

محلول دوم: آب یون زدایی شدن، نیتریک اسید، اتانول با نسبت 

مولی ml( 1 :0/2 :43 25 اتانول به همراه ml 0/3 نیتریک اسید 
دقیقه هم  و 10  مخلوط  با هم  یون زدایی شدن(  آب   1/5  ml و 

زده شد.
آن از  پس  و  شده  افزوده  اول  محلول  به  دوم   محلول 

و  افزوده  سامانه  به  مشخص  مقدار  به   MWCNT-COOH

پخش شد. مخلوط به دست  آمده به مدت 72 ساعت در دمای اتاق 
نگهداری شد تا فرایند ژل شدن تکمیل شود. ژل به دست  آمده در 
آون با دمای  C° 40 خشک شده و در کوره به مدت 4 ساعت در 
دماهای 450 و  C° 600 گرما داده و کلسینه شد. لازم به ذکر است 
که نمونه ای از نانوفتوکاتالیست TiO2 بدون افزودن نانولوله کربنی 
به منظور امکان مقایسه میان زمان های به دست  آمده برای تخریب 
مقدارهای  همراه  به  نمونه ها  شماره  شد.  سنتز  نیز  فتوکاتالیستی 

استفاده شده در جدول شماره 1 آورده شده است.

جدول 1 مقدارهای استفاده شده برای سنتز نمونه های نانوفتوکاتالیست
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استفاده شده  MIRA3 TESCANمدل  SEM-FEوپ کروسیکاز م یسنتزهای  ستیاتالکتوسطح نانوف شناسی ریخت یبرا
تروفتومتر مدل کاز دستگاه اسپ بود. ایکشور آمرک Hach یکمپانساخت  UVc(W3) ی، لامپ مدادمورداستفادهمنبع تابش  .است

Vis 100-Cary UV نده استفاده شده است.یزان جذب آلایم یبررس یبرا 

 روش کار -2-2

 MWCNT-COOH/TiO2 یها تیساخت نانوکامپوز -2-2-1 

 :[22] ه شدیر تهیط زیدو محلول با شرا MWCNT-COOH/TiO2ت یامپوزکساخت نانو  یبرا

 ml 3/1شده ) افزودهقه به اتانول مطلق یدق 21 زمان مدتدر به اتانول،  TTiPاز  1:23 یبا نسبت مول و اتانول TTiPمحلول اول: 
 gsol( /g)مقدار به  HPCهم زده شد. سپس  شدت به همزن یو بر رو( اتانول ml 12د به همراه یساکوپوزو پریام تترایتانیت
 قه هم زده شد.یدق 13ده و به مدت ش فزودهآن ا به 10/3 × 11 -3

و  یکترید نیاس ml5/1 اتانول به همراه  ml 23) 1: 2/1: 05 یبا نسبت مولاتانول ، دیاس کیتری، نشدن زدایی یون آب :محلول دوم
 ml3/1  قه هم زده شد.یدق 11 وبا هم مخلوط ( شدن زدایی یونآب 

 مخلوط. شدو پخش  سامانه افزودهبه  مشخص قداربه م MWCNT-COOH ه و پس از آنشد افزودهمحلول اول به محلول دوم 
 یدر آون با دما آمده دست  به. ژل ل شودیمکشدن ت ژلند یفراشد تا  یاتاق نگهدار یساعت در دما 22به مدت  آمده دست  به

 C˚01  یساعت در دماها 0خشک شده و در کوره به مدت C˚031  وC˚111 ه کر است کبه ذ لازم کلسینه شد.داده و  گرما
ب یتخر یبرا آمده دست  به یها زمانان یسه میان مقاکام منظور به نانولوله کربنی فزودنبدون ا TiO2 ستینانوفتوکاتالاز  ای نمونه

 آورده شده است. 1استفاده شده در جدول شماره  دارهایبه همراه مق ها نمونهشماره  ز سنتز شد.ین یستیاتالکفتو

 

 

 ستیاتالکفتونانو یها نمونهسنتز  یده شده برااستفا دارهای: مق1جدول 

شماره 
 نمونه

TTiP 
)ml( 

   MWCNT-COOH  
)g( 

 شدن کلسینه یدما
)°C( 

1 3/1 11/1 031 
2 3/1 12/1 031 
5 3/1 11/1 111 
0 3/1 12/1 111 

 

 

 

MWCNT- نانوکامپوزیت  در   )Sb( آنتیموان  فلز  کردن  دوپه 
COOH/ TiO2

در این پژوهش به منظور ارتقاء ویژگی فتوکاتالیستی فلز Sb در سامانه 
دوپه شده است. برای تهیه این نانوفتوکالیست به صورت زیرمحلول 
اول: TTiP 1/5 ml، در مدت زمان 20 دقیقه به ml 50 اتانول مطلق 
 g به مقدار HPC افزوده و بر روی همزن به شدت هم زده شد. سپس

0/1 گرم به آن افزوده و به مدت 15 دقیقه هم زده شد.
محلول دوم: محلول کلرید آنتیموان با غلظت 0/004 مولار در 

اتانول تهیه شد.
محلول سوم: آب یون زدایی شده، نیتریک اسید، اتانول به نسبت 
مولی ml( 1 :0/2 :43 25 اتانول به همراه ml 0/3 نیتریک اسید 

مرادی و همکاران
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دقیقه  و 10  با هم مخلوط شده  یون زدایی شده(  آب   1/5  ml و 
هم زده شد. سپس محلول آنتیموان با نسبت مولی 0/00136 به 

محلول سوم افزوده شد )ml 3 محلول الکلی آنتیموان(.
مخلوط محلول دوم و سوم به محلول اول افزوده و سپس 0/02 
گرم از MWCNT-COOH به این مخلوط افزوده شد. پس از آن 
به مدت 72 ساعت در دمای اتاق نگهداری شد تا به صورت ژل 
درآید. ژل به دست  آمده در آون خشک و سپس در کوره به مدت 

4 ساعت در دمای C° 600 گرما داده شد.

بررسی ویژگی فتوکاتالیستی
و   UVc مدادی  لامپ  از  فتوکاتالیستی  ویژگی  بررسی  برای 
راکتور طراحی شده ای به حجم ml 25 از نوع بسته استفاده شد. 
 .)2 )شکل  شد  پوشانده  مناسبی  پوشش  با  و  شده  رنگ  راکتور 
افزون بر آن یک محفظه چوبی برای اطراف آن ساخته شد تا از 
 ml نانو فتوکاتالیست به  g 0/01 گرم  خروج نور جلوگیری شود. 
به  نوردهی  از  قبل  و  افزوده  اورانژ  متیل  از   5  ppm محلول   25
مدت 15 دقیقه در دستگاه فراصوت قرار داده شد تا سوسپانسیون 
حاوی  شاهد  نمونه  هم چنین  شود.  تشکیل  همگن  و   یکنواخت 
تهیه شده  مقطر  آب   25  ml همراه  به  نانوفتوکاتالیست   0/01  g
 و قبل از آزمایش فراصوت شد. جذب اولیه با استفاده از دستگاه

 Cary UV-Vis 100 SPEctropHotometer )UV-Vis(

با  برابر   λmax( اورانژ  متیل  جذب  بیشینه  به  مربوط  طول موج   در 
زمانی  بازه های  در  شد.  آغاز  نوردهی  و  شده  خوانده   )465  nm

متناوب نمونه گیری انجام شده و جذب خوانده شد.
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 ساکشَس ٍاکٌؾ فَسَکبسبلیؼز -2ؿکل 
 
 
 
 
 ٍ ثحثح یًشب -3

 FT-IR فیع یثشسػ -3-1 

 .دّذ یهػٌشض ؿذُ سا ًـبى  یّب اص ًوًَِ آهذُ دػز  ثِ FT-IR یّب فیع 1ؿوبسُ  لکؿ

 اػز. O-Ti-O ًَذید یاسسؼبؽ خوـ ٍ Ti-O-Tiًَذ ید یکــ اسسؼبؽ دٌّذُ ًـبى cm  550-700-1 دس هَخَد یّب کید

ٌذ ػبخز یفشا یکِ دس ع اػز )C-O( گشٍُ کشثَکؼیل بًگشیًوب ذؿًَ یههـبّذُ  cm-1 1240 ،1160  ٍ1080دس کِ  ییّب کید
ل دس ػغح یؼکذسٍیًَذ ّیذ ؿذُ ٍ ثبػث ظَْس دیاسبًَل سَل یبدیهمذاس ص TTiP آثکبفز ٌذیفشا یدس عاًذ.  خبسج ًـذُکبهل  عَس ثِ
 .[30] ؿَد یهذُ یاػز د OH یــکِ هشثَط ثِ اسسؼبؽ ک cm3430-1 ِیدْي دس ًبح یکٍ د

 یوش آلیل حضَس دلیثِ دل C-O-Tiًَذ یِ دک اػز O -Tiٍ C-O-Ti هشثَط ثِ اسسؼبؽ cm1420-1  ِیهَخَد دس ًبح یّب کید
cm- یًَاح یّب کید. اػز OH-Tiًَذ یهشثَط ثِ د cm1212، 1-cm1153 ٍ1-cm  1080-1 یهَخَد دس ًَاح یّب کیداػز. 

1555 ٍ 1-cm639  ًَذ یهشمبسى د یــکهشثَط ثِ اسسؼبؽiT-O-Ti یٍ اسسؼبؽ خوـ O-Ti-O ِیهَخَد دس ًبح یکاػز. د 
1-cm 1636 چٌیي ّن. اًذ ًـذُظ خبسج یاص هح کبهل عَس ثِطل  _ٌذ ػل یِ دغ اص فشاکآة اػز  یّب هَلکَلل خزة یثِ دل 
 .اػز ،اًذ ؿذُخزة  یکیضیف كَسر ثِِ کل یؼکذسٍیگشٍُ ّ یــکهشثَط ثِ اسسؼبؽ  cm 1635-1620-1 یًَاح یّب کید

دس ؿکل ة ثِ دلیل سـکیل دسكذ ثبلای فبص آًبسبص ایي دیک هـبّذُ  کِ .اػزآًبسبص  فبص ض ؿبخقیً cm 450 -1 ِیًبحک ید
 .ؿَد یه

شکل 2  راکتور واکنش فوتوکاتالیست

نتیجه ها و بحث
FT-IR بررسی طیف

نمونه های  از  به دست  آمده   FT-IR شکل شماره 3 طیف های 
سنتز شده را نشان می دهد.

ارتعاش  نشان دهنده   700  cm-1 تا   550 در  موجود  پیک های 
خمشی پیوند Ti-O-Ti و ارتعاش خمشی پیوند O-Ti-O است.

پیک هایی که در 1240، 1160 و cm-1 1080 مشاهده می شوند 
به طور  ساخت  فرایند  طی  در  که  است   C-O گروه  نمایانگر 
TTiP مقدار زیادی  آبکافت  کامل خارج نشده اند. در طی فرایند 
ایزوپروپیل الکل تولید شده و باعث ظهور پیوند هیدروکسیل در 
ارتعاش  به  مربوط  cm-1 3430 که  ناحیه  در  پهن  پیک  و  سطح 

کششی OH است می شود ]30[.
 1080  cm-1 و   1153  ،1212 نواحی  در  موجود  پیک های 
1636 cm-1 است. پیک موجود در ناحیه Ti-OH مربوط به پیوند 

به دلیل جذب مولکول های آب است که پس از فرایند سل _ ژل 
نواحی  نشده اند. هم چنین پیک های  از محیط خارج  به طور کامل 
1635 تا cm-1 1620 مربوط به ارتعاش کششی گروه هیدروکسیل 

که به صورت فیزیکی جذب شده اند، است.
پیک ناحیه cm-1 450 نیز شاخص فاز آناتاز است. که در شکل 
این پیک مشاهده  آناتاز  فاز  بالای  به دلیل تشکیل درصد  3-ب 

می شود.
 

MWCNT- بررسی الگوهای پراش پرتو ایکس نانوکامپوزیت های
COOH /TiO2

با توجه به حساسیت دمایی شبکه ی بلوری در اثر شرایط تولید 
 XRD با دو فاز آناتاز و روتایل روبه رو هستیم که بررسی الگوهای
نمونه های وجود ساختارهای فوق را تأیید می کند در هر نمونه با 
به دست   31 nm در حدود  بلورها  اندازه  معادله ی شرر  به  توجه 
آمد. با توجه به الگوهای به دست  آمده فاز غالب در تمامی نمونه ها 
فاز آناتاز است )JCPDS: 01-084-1285( شکل 4 نشان دهنده 
4-ج  شکل  است.   4 و   2 شماره  نمونه های   XRD الگوی 
MWCNT/TiO2/Sb نانوکامپوزیت   XRD الگوی   نشان دهنده 

 تهیه نانوکامپوزیت TiO2/Sb بر روی بستر نانولوله ی  ...
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 ،)450 °C تهیه شده در MWCNT-COOH /TiO2( 2 نمونه شماره )نانو کامپوزیت های تهیه شده: )الف FT-IR شکل 3  طیف 
MWCNT-COOH/TiO2/Sb 600( و )ج( نمونه شماره 4 دوپه شده با آنتیموان °C تهیه شده در ،MWCNT-COOH/TiO2( 4 نمونه شماره )ب(

مرادی و همکاران



56
سال نهم، شماره 4، زمستان 94 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

اساس  بر  ذرات  این  اندازه ی  میانگین  است.   600  °C دمای  در 
معادله ی شرر ]nm ]26 20 به دست آمد. هم چنین درصد فاز آناتاز 
با استفاده از تعیین 5 پیک شاخص فاز آناتاز و تعیین درصد شدت 
پیک های مربوط به فاز آناتاز نسبت به شدت پیک های کل محاسبه 

شد. درصد فاز آناتاز برابر با 68/98% به دست آمد.
 ،53/8˚  ،47/5˚  ،37/5˚،25/2˚ زاویه های  در  که  پیک هایی   
˚54/9 و ˚63 قرار دارند مربوط به فاز آناتاز بوده و بنابراین، فاز 
اصلی آناتاز است و پیک های موجود در زاویه های ˚30/2 و ˚55 
در  آناتاز  پیک  است.   SbTi2.5 فاز  به  مربوط  شاخص  پیک های 
نمونه شماره 4 نسبت به دو نمونه دیگر شدت بیشتری داشته و 
اندازه بلورها در نمونه MWCNT-COOH/TiO2/Sb نسبت به 

دو نمونه دیگر کوچک تر است.

جدول 2  فازهای بلوری و اندازه نانوذره های بلوری نمونه های تهیه شده
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 یالگو (ب) ،MWCNT-COOH /TiO2 (C˚ 031-1.3/1.12) تینانوکامپوز ،2نمونه شماره  XRD یالگو (الف)-0ل کش

XRD  تینانوکامپوز، 0نمونه شماره (C˚111- 1.3/1.12) MWCNT-COOH /TiO2  و )ج( الگویXRT  0شماره نمونه 
 Sb/ TiO2/ MWCNT-COOHدوپه شده با آنتیموان 

 
 تهیه شده یها نمونهبلوری  یها نانوذره و اندازه: فازهای بلوری 2جدول 

 
درصد  نمونه

 فازها
  بلورهاندازه ا 

 (nm) 
 فازهای 

 تشکیل شده 
 TiO2 Antase 1/20 13/11 2شماره 

 TiO2 Antase 0/51 111 0شماره 
دوپه  0شماره 

 شده با آنتیموان
01/11 5/21 TiO2 Antase 
12/51 2/00 SbTi2.5 

 

 
 
 
 
 
 یفاز اصل، نیقرار دارند مربوط به فاز آناتاز بوده و بنابرا 15˚و  0/30˚، 35/ 1˚ ،3/02˚، 3/52˚،2/23˚ یها هیزاوه در ک ییها کیپ

آناتاز در نمونه شماره  یکپ .است 2.5SbTiشاخص مربوط به فاز  یها کیپ 33˚ و 2/51˚ یها هیزاو موجود در یها یکپو  استآناتاز 
سبت به دو نمونه ن Sb/2TiO/COOH-MWCNTدر نمونه  بلورهااندازه داشته و  یشتریگر شدت بینسبت به دو نمونه د 0
 .است تر کوچکگر ید
 ها نمونه FE-SEM)) یروبش یکترونال کروسکوپیم هایریتصو یبررس -5-5
 

جاد یا انگریب نه کردن،یو کلس MWCNT-COOH یبر رو TiO2 یپس از مراحل بارگذار ها سطح نمونه FE-SEM تصویرهای
درشت ز و یده ریبهم چسب و ای خوشهحالت  تشکیل شده یها ذرهدهد که  ینشان م ویرهاتصن یا .هاست نمونهریخت  نگرر ییتغ

 در مقیاس نانو هستند. آمده دست  به ی اندازهن تصویرها بیانگر این است که ای .هستند یکرو

ن ی. ااند شدهنده کو پراجدا گر یدیکاز  خوبی بهه ذرات کدهد  یموان نشان میآنتدوپه شده با  ی نمونهمربوط به  SEM-FEر یتصو 
 شود. یم یستیاتالکفتو ویژگیان ذرات و بهبود یدر مآنتیموان باعث نفوذ بهتر  یندگکپرا
 

)FE-SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویرهای  بررسی 
نمونه ها

تصویرهای FE-SEM سطح نمونه ها پس از مراحل بارگذاری 
TiO2 بر روی MWCNT-COOH و کلسینه شدن، بیانگر ایجاد 

که  می دهد  نشان  تصویرها  این  نمونه هاست.  ریخت  رنگ  تغییر 
ذره های تشکیل شده حالت خوشه ای و بهم چسبیده ریز و درشت 
کروی هستند. این تصویرها بیانگر این است که اندازه ی به دست 

 آمده در مقیاس نانو هستند.
آنتیموان  با  شده  دوپه  نمونه ی  به  مربوط   FE-SEM تصویر 
نشان می دهد که ذرات به خوبی از یکدیگر جدا و پراکنده شده اند. 
بهبود  و  ذرات  میان  در  آنتیموان  بهتر  نفوذ  باعث  پراکندگی  این 

ویژگی فتوکاتالیستی می شود )شکل 5(.
 MWCNT-COOH/TiO2 نمونه های   EDX طیف های 
آورده   7 و   6 شکل های  در   MWCNT-COOH/TiO2/Sb و 
به  مربوط  عنصرهای  می شود  مشاهده  که  همان گونه  شده اند. 
به پوشش دهی  مربوط  نمونه ها مشخص شده اند. وجود طلا  این 
نمونه ها پیش از قرار گرفتن در میکروسکوپ است. درصد وزنی 

عنصرها در نمونه ها در جدول های 5 و 6 آورده  شده اند.  
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 الف ة

 (C˚ 600ؿذُ دس  ِیسْ MWCNT-COOH /TiO2)زیًبًَکبهذَص ،4ًوًَِ ؿوبسُ  (الف FE-SEM )ّبی شی: سل5َؿکل 
 MWCNT-COOH/TiO2/Sb وَاىیآًش ؿذُ ثب ِدٍد 4ؿوبسُ  ( ًوًَِةٍ )
 
آٍسدُ  7ٍ  6ی ّب لدس ؿک MWCNT-COOH/TiO2  ٍMWCNT-COOH/TiO2/Sb یّب ًوًَِ EDX یّب فیع

دیؾ  ّب ًوًٍَِخَد علا هشثَط ثِ دَؿؾ  .اًذ ؿذُهـخق  ّب ًوًَِػٌلشّبی هشثَط ثِ ایي  ؿَد یهکِ هـبّذُ  گًَِ ّوبى .اًذ ؿذُ
 .کٌذ یه ذییسأفَق سا  یػٌلشّب حضَس اص لشاس گشفشي دس هیکشٍػکَح اػز کِ

 

 MWCNT-COOH /TiO2هشثَط ثِ ًوًَِ  EDX فیع :6 ؿکل

 

 EDX ثب MWCNT-COOH /TiO2 : سدضیِ ػٌلشی ثِ ًو5ًَِل خذٍ
 

شکل 5  تصویرهای FE-SEM )الف( نمونه شماره 4، نانوکامپوزیت
MWCNT-COOH /TiO2 )تهیه شده در C° 600( و )ب( نمونه شماره 4 

MWCNT-COOH/TiO2/Sb دوپه شده با آنتیموان

 تهیه نانوکامپوزیت TiO2/Sb بر روی بستر نانولوله ی  ...
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 الف ة

 (C˚ 600ؿذُ دس  ِیسْ MWCNT-COOH /TiO2)زیًبًَکبهذَص ،4ًوًَِ ؿوبسُ  (الف FE-SEM )ّبی شی: سل5َؿکل 
 MWCNT-COOH/TiO2/Sb وَاىیآًش ؿذُ ثب ِدٍد 4ؿوبسُ  ( ًوًَِةٍ )
 
آٍسدُ  7ٍ  6ی ّب لدس ؿک MWCNT-COOH/TiO2  ٍMWCNT-COOH/TiO2/Sb یّب ًوًَِ EDX یّب فیع

دیؾ  ّب ًوًٍَِخَد علا هشثَط ثِ دَؿؾ  .اًذ ؿذُهـخق  ّب ًوًَِػٌلشّبی هشثَط ثِ ایي  ؿَد یهکِ هـبّذُ  گًَِ ّوبى .اًذ ؿذُ
 .کٌذ یه ذییسأفَق سا  یػٌلشّب حضَس اص لشاس گشفشي دس هیکشٍػکَح اػز کِ

 

 MWCNT-COOH /TiO2هشثَط ثِ ًوًَِ  EDX فیع :6 ؿکل

 

 EDX ثب MWCNT-COOH /TiO2 : سدضیِ ػٌلشی ثِ ًو5ًَِل خذٍ
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شکل 4  )الف( الگوی XRD نمونه شماره 2، نانوکامپوزیت )0/02/1/5 -450 °C( MWCNT-COOH /TiO2، )ب( الگوی XRD نمونه شماره 4، نانوکامپوزیت 

MWCNT-COOH/TiO2/Sb نمونه شماره 4 دوپه شده با آنتیموان XRD ج( الگوی( و MWCNT-COOH/TiO2 )0/02/1/5 -600 °C(

مرادی و همکاران
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EDX با MWCNT-COOH /TiO2 جدول 5  تجزیه عنصری نمونه
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 خط طیفی درصذ وزنی درصذ اتمی عنصر

Ti 24/66 29/80 Kα 

C 76/33 71/19 Kα 
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 MWCNT-COOH/TiO2/Sb هشثَط ثِ ًوًَِ EDX فیع: 7ل کؿ

 

 
 EDX ثب MWCNT-COOH/TiO2/Sb : سدضیِ ػٌلشی6 خذٍل

 
 

 خط طیفی درصذ وزنی درصذ اتمی عنصر

Ti 60/99 99/98 Kα 

Sb 40/0 01/1 Kα 

 
 یؼشیشَکبسبلف ٍیظگی یثشسػ -3-4
 .ؿذٌذُ آصٍ اػشفبدُ یآلا ػٌَاى ثِل اٍساًظ یاص هشِ ؿذُ یسّْبی  ؼزیشَکبسبلت ًبًَفیر ٍ صهبى سخشلذس یثشسػ یثشا
 .اًذ ؿذُآٍسدُ  7ل کدس ؿ یاص ثشسػ آهذُ دػز  ثِ یّب دِیًش

 

EDX با MWCNT-COOH/TiO2/Sb جدول 6  تجزیه عنصری نمونه
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 خط طیفی درصذ وزنی درصذ اتمی عنصر
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 MWCNT-COOH/TiO2/Sb هشثَط ثِ ًوًَِ EDX فیع: 7ل کؿ

 

 
 EDX ثب MWCNT-COOH/TiO2/Sb : سدضیِ ػٌلشی6 خذٍل

 
 

 خط طیفی درصذ وزنی درصذ اتمی عنصر

Ti 60/99 99/98 Kα 

Sb 40/0 01/1 Kα 

 
 یؼشیشَکبسبلف ٍیظگی یثشسػ -3-4
 .ؿذٌذُ آصٍ اػشفبدُ یآلا ػٌَاى ثِل اٍساًظ یاص هشِ ؿذُ یسّْبی  ؼزیشَکبسبلت ًبًَفیر ٍ صهبى سخشلذس یثشسػ یثشا
 .اًذ ؿذُآٍسدُ  7ل کدس ؿ یاص ثشسػ آهذُ دػز  ثِ یّب دِیًش
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 الف ة

 (C˚ 600ؿذُ دس  ِیسْ MWCNT-COOH /TiO2)زیًبًَکبهذَص ،4ًوًَِ ؿوبسُ  (الف FE-SEM )ّبی شی: سل5َؿکل 
 MWCNT-COOH/TiO2/Sb وَاىیآًش ؿذُ ثب ِدٍد 4ؿوبسُ  ( ًوًَِةٍ )
 
آٍسدُ  7ٍ  6ی ّب لدس ؿک MWCNT-COOH/TiO2  ٍMWCNT-COOH/TiO2/Sb یّب ًوًَِ EDX یّب فیع

دیؾ  ّب ًوًٍَِخَد علا هشثَط ثِ دَؿؾ  .اًذ ؿذُهـخق  ّب ًوًَِػٌلشّبی هشثَط ثِ ایي  ؿَد یهکِ هـبّذُ  گًَِ ّوبى .اًذ ؿذُ
 .کٌذ یه ذییسأفَق سا  یػٌلشّب حضَس اص لشاس گشفشي دس هیکشٍػکَح اػز کِ

 

 MWCNT-COOH /TiO2هشثَط ثِ ًوًَِ  EDX فیع :6 ؿکل

 

 EDX ثب MWCNT-COOH /TiO2 : سدضیِ ػٌلشی ثِ ًو5ًَِل خذٍ
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 خط طیفی درصذ وزنی درصذ اتمی عنصر
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 MWCNT-COOH/TiO2/Sb هشثَط ثِ ًوًَِ EDX فیع: 7ل کؿ

 

 
 EDX ثب MWCNT-COOH/TiO2/Sb : سدضیِ ػٌلشی6 خذٍل

 
 

 خط طیفی درصذ وزنی درصذ اتمی عنصر

Ti 60/99 99/98 Kα 

Sb 40/0 01/1 Kα 

 
 یؼشیشَکبسبلف ٍیظگی یثشسػ -3-4
 .ؿذٌذُ آصٍ اػشفبدُ یآلا ػٌَاى ثِل اٍساًظ یاص هشِ ؿذُ یسّْبی  ؼزیشَکبسبلت ًبًَفیر ٍ صهبى سخشلذس یثشسػ یثشا
 .اًذ ؿذُآٍسدُ  7ل کدس ؿ یاص ثشسػ آهذُ دػز  ثِ یّب دِیًش

 

MWCNT-COOH /TiO2 مربوط به نمونه EDX شکل 6 طیف

MWCNT-COOH/TiO2/Sb مربوط به نمونه EDX شکل 7 طیف

 تهیه نانوکامپوزیت TiO2/Sb بر روی بستر نانولوله ی  ...
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 بررسی ویژگی فتوکاتالیستی
برای بررسی قدرت و زمان تخریب نانوفتوکاتالیست های تهیه شده 
از متیل اورانژ به عنوان آلاینده آزو استفاده شد. نتیجه های به دست 
نتیجه های به دست  آمده  از بررسی در شکل 8 آورده شده اند.   آمده 
نشان می دهد که نمونه های تهیه شده در دمای C° 600 به دلیل 
 ،450°C دارا بودن فاز آناتاز بیشتر نسبت به نمونه های تهیه شده در
تخریب آلاینده متیل اورانژ را در زمان کمتر و در 35 دقیقه انجام 
داده اند. درنتیجه بهترین دمای کلسینه شدن برای دستیابی به ویژگی 
فتوکاتالیستی بهتر در مورد نمونه های تهیه شده، دمای C°600 است.

به طورکلی دمای کلسینه شدن نمونه های تهیه شده را می توان 

این گونه توجیه کرد که در دمای 200 تا C°250 فرایند اکسایش بر 
روی تیتانیم ایزو پروپوکساید انجام و در دمای C°350 ذرات تیتانیم 
اکسید به صورت بی شکل )آمورف( تشکیل می شود. با افزایش دما از 
350 تا C°550 ساختار آمورف ذرات تیتانیم اکساید تبدیل به ساختار 
آناتاز می شود و از دمای C°600 به بعد این ساختار تبدیل به روتایل 
می شود. نانولوله های کربنی نیز تا دمای C°450 تثبیت می شوند و بعد 
از آن شروع به تخریب می کنند به صورتی که در ابتدا در دمای حدود 
C°500 ترکیبات چند دیواره ها تخریب شده و در دماهای بالاتر این 

دیواره ها کوچک تر شده و درنهایت به CO2 تبدیل می شوند. خواص 
فتوکاتالیستی این نمونه ها در دمای محیط بررسی شد.
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 الف ة

  
  

 :ػٌشض ؿذُ یّب ًوًَِ یؼشیبسبلکفشٍَیظگی : 7ؿکل 
 ة( ًوًَِ) ،کشثٌی( ًبًَلَلِ دسكذ 01/0ٍ ؿبهل  C˚450ؿذُ دس دهبی  ِیسْ MWCNT-COOH /TiO2)1 الف( ًوًَِ ؿوبسُ)

 3ؿوبسُ  ج( ًوًَِ) ،کشثٌی( ًبًَلَلِ دسكذ .02/0ٍ ؿبهل  C˚450)سْیِ ؿذُ دس دهبی MWCNT-COOH /TiO2 2ؿوبسُ 
(MWCNT-COOH /TiO2 ْؿذُ دس دهبی ِیس C˚ 600  ًوًَِ( ٍ )ًبًَلَلِ کشثٌی دسكذ 01/0ٍ ؿبهل )4ؿوبسُ  د 
MWCNT-COOH /TiO2سْیِ ؿذُ دس دهبی( C˚ 600  دسكذ 02/0ٍ ؿبهل )ًبًَلَلِ کشثٌی 

 

 ـشش ًؼجز ثِیفبص آًبسبص ث ل داسا ثَدىیثِ دل C 600˚ یدهب سْیِ ؿذُ دس یّب ًوًَِ کِ دّذ یه ًـبى آهذُ دػز  ثِ یّب دِیًش
 یدهب يیْششث دسًشیدِ .اًذ دادُمِ اًدبم یدل 35ٍ دس  وششکل اٍساًظ سا دس صهبى یٌذُ هشیت آلایسخش ،C˚450 سْیِ ؿذُ دس یّب ًوًَِ
 .اػز C ˚600یدهب سْیِ ؿذُ، یّب ًوًَِ دس هَسدثْشش  یؼشیبسبلکفشَ ٍیظگی دػشیبثی ثِ یثشا ِ ؿذىٌیکلؼ

شکل 8  ویژگی فتوکاتالیستی نمونه های سنتز شده: )الف( نمونه شماره MWCNT-COOH /TiO2 1 )تهیه شده در دمای C°450 و شامل 0/01 گرم نانولوله کربنی(، 
 MWCNT-COOH /TiO2 3 450 و شامل 0/02 گرم نانولوله کربنی(، )ج( نمونه شماره°C تهیه شده در دمای(  MWCNT-COOH /TiO2 2 نمونه شماره )ب(
)تهیه شده در دمای C° 600 و شامل 0/01 گرم نانولوله کربنی( و )د( نمونه شماره MWCNT-COOH /TiO2 4 )تهیه شده در دمای C° 600 و شامل 0/02 گرم 

نانولوله کربنی(

مرادی و همکاران

الف ب

ج د
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اثر مقدار نانولوله های کربنی
مقدار  افزایش  با  که  می دهد  نشان  به دست  آمده  نتیجه های 
نانولوله های کربنی ویژگی فتوکاتالیستی افزایش یافته و آلاینده در 
زمان کمتری تخریب می شود. حضور گروه های عاملی کربوکسیلیک 
اسید باعث افزایش برهم کنش ها در سامانه و هم چنین منجر به پخش 
شدن نانولوله های کربنی در مخلوط می شود. اثر نانولوله های کربنی 
به این صورت است که نانولوله های کربنی با داشتن سطح ویژه بسیار 
بالا و مکان های فعال با کیفیت بالا منجر به افزایش سرعت واکنش 
کاهش در فرایند فتوکاتالیستی می شوند و هم چنین باعث افزایش 
به  الکترون  الکترون-حفره شده به طوری که برگشت  بین  فاصله ی 
داخل حفره را به تأخیر انداخته و نوار انرژی را اصلاح می کنند که 
آن نیز به نوبه خود باعث افزایش ویژگی های فتوکاتالیستی می شود. 
بهترین زمان تخریب به دست  آمده 35 دقیقه برای نمونه چهارم است.

اثر دوپه شدن فلز آنتیموان بر ویژگی فتوکاتالیستی
و  کربنی  نانولوله  بهینه  مقدارهای  آوردن  دست  به  از  پس 
هم چنین دمای کلسینه شدن، در مرحله ی بعدی فلز آنتیموان در 
ساختار نانوکامپوزیت به منظور افزایش خواص فتوکاتالیستی دوپه 
آزو،  برای تخریب رنگ  به دست  آمده  زمان های  به  توجه  با  شد. 
نمونه شماره 4 سنتز شده و آنتیموان به عنوان دوپه شونده به آن 
افزوده شد. دوپه کردن فلز آنتیموان باعث کاهش گاف انرژی در 
TiO2 شده و هم چنین با کوچک تر شدن اندازه ی ذرات و افزایش 

نشان  کاتالیستی  فتو  ویژگی  اندازه گیری  است.  همراه  سطح فعال 
می دهد که زمان تخریب کاهش یافته به 25 دقیقه رسیده است. 
شکل 9 نشان دهنده مقایسه میان زمان تخریب محلول متیل اورانژ 
با استفاده از TiO2 سنتز شده بدون افزودن نانولوله های کربنی، 

نمونه شماره 4 و نمونه شماره 4 دوپه شده با آنتیموان است.
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 دٍدِ ؿذُ ثب 4ؿوبسُ  ٍ ًوًَِ MWCNT-COOH/TiO2()4ًوًَِ ، TiO2 یّب ًوًَِ یؼشیبسبلکفشَ همبیؼِ ٍیظگی: 8ل کؿ

 وَاىیآًش
 
 گیشی ًشیدِ -4

MWCNT- هشفبٍر دسكذّبی ٍصًیثب  2TiO/COOH-MWCNTؼز یبسبلکٌشض ًبًَ فشَ، اثشذا ػدظٍّـیي دشٍطُ یدس ا

COOH  اًدبم ؿذ ،کلیؼٌِ ؿذى هشفبٍردس دٍ دهبی. 

ٍیظگی  یثشسػ هٌظَس ثِ MWCNT-COOH/TiO2ز یػبخز ًبًَکبهذَص یدّذ کِ ثشا یًـبى ه آهذُ دػز  ثِ یّب دِیًش
ِ دس کاػز  C˚ 600 کلؼیٌِ ؿذى ًوًَِ یٍ دهب g 02/0،ٌذُ آصٍیت آلایخشس یاثش ّبی کشثٌی ًبًَلَلٌِِ یهمذاس ثْ، یؼشیبسبلکشَف
 ٍیظگیؾ یافضاٍ  رساربّؾ اًذاصُ کثبػث وَاى یؿذى فلض آًش ِدٍد. اػز مِیدل 35 آهذُ دػز  ثِت یي صهبى سخشیثْششي كَسر یا

شدى ک ٍِ دٍد ّبی کشثٌی ًبًَلَلِّوضهبى اص اػشفبدُ  دسًشیدِ. دّذ یهبّؾ کمِ یدل 25 سا سبت یصهبى سخشٍ  ُؿذ یؼشیفشَکبسبل
 ثبؿذ. TiO2ِ یثش دبّبی  ؼزیبسبلکشَصٍ ثب اػشفبدُ اص ًبًَ فآ یّب سًگت یبّؾ دادى صهبى سخشک یذ ثشایهف یسٍؿ سَاًذ یه ٌلشّبػ
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nanocomposite, Fresen. Environ. Bull., 21, 1-7 

[3] Li. H., Wang, J., Li, H., Yin, S., Sato, T. Mater. Lett., 63, 1583- 1585, 2009. 

 شکل 9  مقایسه ویژگی فتوکاتالیستی نمونه های TiO2، نمونه 4 
)MWCNT-COOH/TiO2( و نمونه شماره 4 دوپه شده با آنتیموان

نتیجه گیری
MWCNT- در این پروژه پژوهشی، ابتدا سنتز نانو فتوکاتالیست

 MWCNT-COOH با درصدهای وزنی متفاوت COOH/TiO2

در دو دمای متفاوت کلیسنه شدن، انجام شد.
ساخت  برای  که  می دهد  نشان  به دست  آمده  نتیجه های 
 نانوکامپوزیت MWCNT-COOH/TiO2 به منظور بررسی ویژگی

تخریب  برای  کربنی  نانولوله های  بهینه  مقدار  فتوکاتالیستی، 
آلاینده آزو، g 0/02 و دمای کلسینه شدن نمونه C° 600 است 
که در این صورت بهترین زمان تخریب به دست  آمده 35 دقیقه 
است. دوپه شدن فلز آنتیموان باعث کاهش اندازه ذرات و افزایش 
ویژگی فتوکاتالیستی شده و زمان تخریب را تا 25 دقیقه کاهش 
دوپه  و  کربنی  نانولوله های  از  استفاده همزمان  درنتیجه  می دهد. 
زمان  دادن  کاهش  برای  مفید  روشی  می تواند  عنصرها  کردن 
تخریب رنگ های آزو با استفاده از نانو فتوکاتالیست های بر پایه 

TiO2 باشد.

مراجع
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Preparation of nano-composite TiO2 /Sb on substrate of carboxylated 

nanotubes and investigation the photocatalytic activity for degradation of 
azo dyes
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Abstract: The nano composite of MWCNT-COOH/TiO2 and MWCNT-COOH/TiO2/Sb were 
prepared using titanium tetra isopropoxide and antimony doped on substrate of carboxylated 
multiwall carbon nanotubes following by calcination process. After production of the nano 
composites, their performance in the degradation of methyl orange dye was investigated. Two 
different calcination temperatures and different amounts of carbon nanotubes for degradation of 
azo dye were studied. The morphology of the synthesized composite and the presence of doping 
element were characterized by FE-SEM equipped with EDX spectroscopy and the crystalline 
structural properties were determined by XRD technique. Furthermore, FTIR spectrometer was 
used for measurements in the mid and near IR regions. The photocatalytic activities were evaluated 
by photocatalytic degradation of methyl orange solution as a model of azo dyes by means of UVc 
lamp irradiation. The results show that the photocatalytic degradation in the presence of UVc 
lamp by using dopant element was faster than TiO2 nano catalyst without any dopant. Also the 
best degradation time was 35 min which was related to MWCNT-COOH/TiO2 and 25 min for 
MWCNT-COOH/TiO2/Sb by using 0.02 g MWCNT-COOH and the calcination temperature of 
600 °C.
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